




A széles körû és aggasztó természettudo-
mányos mûveletlenség ténye mindenki szá-
mára ismert. David Goodstein fizikus és
pedagógus szerint „az amerikai lakosság
körülbelül 95 százaléka járatlan a termé-
szettudományokban, a természettudomá-
nyos mûveltségnek nevezett fogalom bár-
mely racionális definíciója alapján.”
Számos pedagógus gondolja úgy,
hogy minden állampolgárnak természet-
tudományosan tanultnak kell lennie.
A Természettudományt minden amerikai-
nak címû tanulmány szerint, melyet a Tu-
dományos Haladésért Amerikai Egyesü-
lete (American Association for the
Advancement of Science, AAAS) támo-
gat, az egyetemes természettudományos
mûveltségre kényszerítõ indokok egyike
a következõ: 
Releváns fizikát mindenkinek! 
Társadalmi témák a fizikában
Fejlett ipari társadalmak csakis akkor lehetnek sikeresek, ha polgárai
rendelkeznek természettudományos műveltséggel. Így minden
állampolgár nevelésének tartalmaznia kellene „releváns
természettudományt”. Egy ilyen releváns természettudományt tanító
kurzusnak komplexnek kellene lennie szakmai helyett, s magába kéne
foglalnia a természettudomány kulturális és társadalmi hatásainak
összefüggéseit. Én 1976 óta tartok ilyen típusú előadásokat. Ez az
„aktív tanulás” olyan társadalmi témákat tárgyal, melyeket egy-egy
ilyen kurzus érinthet. A példák között van 
az általános felmelegedés, a szállítás, az exponenciális növekedés, 
az áltudomány, a kockázati tényezők, a nukleáris fegyverek, a
nukleáris energia, a technika értékelésének és az energia jövőjének
kérdése. (Könyvalakban: Art Hobson: „Fizika: fogalmak és
kapcsolatok” ; Prentice Hall Publishing Company, második kiadás
1999.)
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Tóth Zoltán
„Az, hogy a jövõ mit tartogat az egyén, a
nemzet és a világ számára, nagyban függ at-
tól a bölcsességtõl, amellyel az emberek a ter-
mészettudományt és a technikát használják…”
A természettudomány és a technika élet-
gazdagító lehetõsége addig nem érzékelhe-
tõ, amíg a társadalom egésze nem érti a ter-
mészettudományokat, a matematikát és a
technikát, és nem tudja elsajátítani a termé-
szettudományos gondolkodást; természettu-
dományosan mûvelt népesség hiányában
jobb világra aligha van kilátás. 
A Union of Concerned Scientists (az El-
kötelezett Tudósok Egyesülete), az Egyesült
Államokbeli természettudósok egyik társa-
dalmi szervezete, amely az emberiség elõtt
álló környezeti és biztonsági fenyegetések
elhárításán dolgozik, a közelmúltban figyel-
met keltõ nyilatkozatot fogalmazott meg,
amely a természettudomány fontosságát
hangsúlyozza. A nyilatkozatot több ezer
kiemelkedõ természettudós írta alá, köztük
a világ természettudományi Nobel-díjasai-
nak többsége. A „Világ Tudósainak Figyel-
meztetése az Emberiségnek” többek között
a következõket mondja: 
„Az emberiség és a természeti világ az
összeomlás felé közeledik… Ellenõrzés hiá-
nyában számos jelenlegi szokásunk… annyi-
ra megváltoztathatja az élõvilágunkat, hogy
az képtelen lesz fenntartani életünket. Alap-
vetõ és sürgõs változások sürgõsen szük-
ségesek, ha el akarjuk kerülni az összeom-
lást, amely felé jelenleg haladunk.
Mi alulírottak, a világ természettudomá-
nyos közösségének vezetõi, ezennel az egész
emberiséget figyelmeztetjük az elõttünk ál-
ló jövõre. Nagy változásra van szükség föl-
dünk gondozásában, ha el akarjuk kerülni,
hogy emberek tömegesen szenvedjenek és
ha ezen bolygónkat mint otthonunkat nem
akarjuk helyrehozhatatlanul megcsonkítani.” 
Meglepõen könnyû, mulatságos és hasz-
nos egy társadalmilag és kulturálisan hasz-
nosíthatatlan természettudományos elõadást
hasznosíthatóvá alakítani. E dolgozat egy
egyetemi szintû, nem természettudományi
hallgatóknak szánt bevezetõ fizikaelõadás
tanítási elveit vázolja, és speciális példaként
a tárgyalható társadalmi témák egyikét mu-
tatja be: a szállítást és energia-felhasználást.
Általános alapelvek bevezetõ
kurzusokhoz
Fontos alapelv minden bevezetõ fizika
elõadáshoz természettudományi és nem
természettudományi hallgatóknak egyaránt,
hogy a fogalmak elõbbre valók, mint a szá-
mítások. Számos tanulmány megmutatta,
hogy a hallgatók a hagyományos fizika
kurzusokon csak azt tanulják meg, hogy bi-
zonyos alapvetõ típusfeladatokat hogyan
kell megoldani, anélkül, hogy ténylegesen
elsajátítanák azokat a fizikai fogalmakat,
amelyek az elõadás lényegét képezik. A
képletek megjegyzésének és rutin számítá-
sok elvégzésének puszta képessége helyett
a fogalmi megértésnek kellene a központ-
ban lennie. Egy gondos oktató még a legel-
vontabb modern természettudományos té-
mát is képes nem szakmai, fogalmi, de
szabatos nyelven kifejezni úgy, hogy a nem
természettudományos felkészültségû embe-
rek is megérthessék.
Akad azonban jó néhány olyan képes-
ség, amely mindenki számára nélkülöz-
hetetlen és elérhetõ: grafikonok értelme-
zése, valószínûségi következtetés, becs-
lés, a tíz hatványai és az arányosságok
például. Tapasztalatom szerint minden
hallgató kifejlesztheti és alkalmazhatja e
képességeket egy természettudományos
elõadáson anélkül, hogy a központi fo-
galmaktól elválasztaná azokat.
Az interaktív foglalkoztatást mostanában
a bevezetõ kurzusok fontos technikájaként
ismerik el. Neveléssel kapcsolatos vizsgála-
tok szerint a hagyományos oktatás,
amelynek keretében a hallgatók passzívan fi-
gyelnek, meglepõen csekély valódi tanu-
lást eredményez. Ezzel szemben azok a ta-
nítási stílusok, amelyek révén a hallgatók ak-
tívan vitatják meg egymással a kérdéseket,
aktívan dolgozzák ki a válaszokat, és in-
teraktív kapcsolatban vannak az oktatóval,
jóval hatékonyabbak a valódi megértésben.
A legtöbb természettudományos beve-
zetõ elõadás túl sok anyagot próbál
felölelni. Így nagyon fontos a tartalom
csökkentése. Mit hagyjunk ki? A megol-
dás abban rejlik, hogy tegyük fel a kér-













csak az elõadás speciális céljainak meg-
felelõ témákat ölelje föl, még számos
„hagyományos” kérdés kihagyásával is. 
Modern és filozófiai témák
Habár a legtöbb bevezetõ elõadás elsõd-
legesen a klasszikus elméletekhez kapcso-
lódik, speciálisan a newtoni mechanikához,
az embereknek érteniük kell a jelenkori ter-
mészettudományos nézeteket is. Habár a
kvantum és relativisztikus fizika képezi az
alapot az univerzum megértéséhez közel
egy évszázada, számos bevezetõ elõadás
még napjainkban sem igen említi. Így jó
néhány hallgató befejezi a fõiskolát anélkül,
hogy rájönne, van néhány tátongó rés az
F=ma képletben, nem említve az idõ, a tá-
volság, a tömeg, a sugárzás, az anyag, az
energia, a folytonosság, az észlelés, az ok-
ság, a hely és maga a fizikai valóság klasszi-
kus nézetével kapcsolatos helytelen elkép-
zeléseket. A hallgatóknak ritkán van elkép-
zelésük korunk vitathatóan központi termé-
szettudományos elméletének, a kvantum-
elméletnek a lényegérõl.
A fizika elõadások és könyvek tele van-
nak a huszadik század elõtti fizikával, így ne-
héz eljutni a modern fizikához. A megoldás
egyszerûen csak annyi, hogy hagyjuk ki a
klasszikus témák nagy részét. Például az
elõadásomból kihagyom a következõket:
lendület, impulzus, impulzusnyomaték, for-
gatónyomaték, merev testek forgása, tö-
megközéppont, nyomás és deformáció, fo-
lyadékok, gáztörvények, fajhõ, hang, elekt-
romos potenciál, elektromos ellenállás, Ohm
törvénye, körfolyamatok, Faraday törvé-
nye, váltakozó áram, geometriai optika,
visszaverõdés, törés, tükrök, lencsék, színek.
Évszázadokon át a természettudomány
filozófiai feltételezései nagy hatással voltak
kultúránkra. Például az a newtoni elgondo-
lás, hogy minket egyetemes természeti tör-
vények irányítanak inkább, mint a királyok,
jelentõs mértékben formálta az amerikai
függetlenségi harc intellektuális alapjait.
Így tehát nyomós érvek állnak rendelkezésre
a természettudományos mûveltséget adó
elõadásokon, amellett, hogy hangsúlyoz-
zuk a filozófiai vonatkozásokat.
Nyissunk az osztályon belül vitát olyan
kérdésekrõl, mint a természettudományos tu-
dás lényege, a materializmus, az élet erede-
te, a technika és az etika kapcsolata, termé-
szettudomány és vallás, és a kvantummecha-
nika lényege. A természettudományos mód-
szertan a legjelentõsebb természettudomány-
hoz kapcsolódó filozófiai téma. Számos ter-
mészettudományi szakos pedagógus hang-
súlyozza, hogy ennek kellene a természet-
tudományos mûveltség középpontjában len-
nie, mert a ma emberének a közérdekû dön-
téseket megfigyelésre és racionális gondol-
kodásra kell alapoznia – a természettudo-
mány módszereire –, nem pedig hagyo-
mányra, a hatalomra vagy babonás hiedel-
mekre.
Társadalmi témák
Az embereknek képeseknek kell lenniük
arra, hogy intelligensen véleményt alkossa-
nak a természettudományokhoz kacsolódó
társadalmi kérdésekrõl, másképpen az ipa-
ri demokrácia nem lehet sikeres. Ahhoz,
hogy ezt a társadalmi célt elérjük, elegendõ
a társadalmi témák egy jellegzetes csoport-
ját beépíteni egy teljesen hagyományos fi-
zika-kurzusba. Ezt egyszerû megtenni túl
sok idõ felhasználása nélkül úgy, ha néhány
olyan társadalmi témát használunk példa-
ként, amelyek jól magyarázzák az általá-
nos fizikát. Így a társadalmi témák nagyban
helyettesíthetik azokat a hagyományos kér-
désköröket, melyek oly sok idõt vesznek
igénybe az inkább szakmai kurzusokon. Al-
kalomadtán egy órarészlet az általános fel-
melegedésrõl, tíz perc a szállításról, vagy egy
cikk egy friss újságból, csodákat tehet.
A társadalmi témák igen motiváló tanítá-
si eszközök, és különös jelentõségüket az
adja, hogy a hallgatókra még jóval a vizsgák
után is hatással vannak. Ezek a témák nagy
részben természettudományt rejtenek, olyan
természettudományt, melyet a hallgatók nagy
valószínûséggel meg akarnak tanulni, mert
látják ezek kapcsolatát saját életükkel.
Az 1. táblázat olyan fizikával kapcsola-
tos társadalmi témaköröket tartalmaz, me-
lyek egy bevezetõ fizika-kurzus részét ké-




Témakörök Hova illeszthetõ be idõt szánok rá
az elõadásomon
Energiafogyasztás az USA-ban Energia, termodinamika 10 perc
Szállítás és energia-felhasználás Energia, termodinamika 20 perc
Fosszilis üzemanyagok Energia, termodinamika 10 perc
Gõz-elektromos erõmûvek Energia, termodinamika 20 perc
Az ózon általános méretû csökkenése Elektromágneses spektrum (ultraibolya) 50 perc
Általános felmelegedés Elektromágneses spektrum (infravörös) 50 perc
Földön kívüli élet („SETI”) Speciális relativitás 90 perc
Áltudomány, a külön teremtés elmélete Radioaktív kormeghatározás
(földtani korok), vagy SETI 10 perc
A radioaktivitás biológiai hatásai Atomfizika 30 perc
Kvantitatív kockázati tényezõ Atomfizika (a sugárzás biológiai hatásai) 10 perc
Atomfegyverek Maghasadás, fúzió 30 perc
Atomenergia Maghasadás 50 perc
Az újrahasznosítható energiaforrások Energia, termodinamika 30 perc
Energia hatékonysága / megõrzése Energia, termodinamika 20 perc
1. táblázat 













melyik téma természeténél fogva hova illesz-
kedik, s hogy valójában mennyi idõt szánok
az adott témákra az elõadásomon.
Ne gondoljuk azonban azt, hogy egy tár-
sadalmilag releváns fizika-kurzuson nagyon
sok témát kell érinteni az 1. táblázatból. El-
lenkezõleg, próbáljunk meg elõször csak
egy vagy két témát beilleszteni az elõadá-
sunkba, majd aztán gondolkodjunk el új té-
mák késõbbi beillesztésén. Ezek a témák
beilleszthetõk vagy kitörölhetõk bármely
bevezetõ órán attól függõen, hogy mennyi
idõ áll rendelkezésre, és hogy milyen a hall-
gatók és a pedagógusok érdeklõdési köre.
Ezen témakörök közül néhány ellent-
mondásos. Például sok vallásos fundamen-
talista ellenzi a biológiai evolúció elméle-
tét. Azt szeretnék, hogy a „creationism” el-
méletét (a külön teremtés elméletét, vagyis
azt a hitet, hogy a fajok, és fõképpen az em-
berek külön teremtés „szülöttei”, és hogy a
Földet csak néhány ezer évvel ezelõtt terem-
tették) is tárgyaljam mint az evolúciónak
egy elfogadható alternatíváját. Az ilyen el-
lentmondásos kérdések kezelésére az a
módszerem, hogy mindig a természettudo-
mányos konszenzust tanítom, aztán azokat
a bizonyítékokat, amelyek ezt az elfoga-
dott álláspontot támasztják alá (ilyen például
a radioaktív bizonyíték a Föld 4,6 billió
éves korát illetõen).
Példaként: a szállítás és az energia
tárgyalása
A szállítás legtöbb energiát felhasználó és
a környezetre legnagyobb hatással levõ mód-
ja a gépkocsi. Figyelemfelkeltõ feladatként,
mely jól demonstrálja az egyszerû szám-
szerû becslés hatásosságát. Kérjük meg a
hallgatókat, hogy mondják el, szerintük egy
hagyományos autó milyen hatásfokkal hasz-
nálja fel az energiát, abból a ténybõl kiindul-
va, hogy kalorimetriai vizsgálatok szerint
egy liter benzin elégetésével körülbelül 35
millió joule (J) energia szabadul fel. Továb-
bi adatként: egy átlagos autó egy liter ben-
zinnel megközelítõleg 12 km-t tesz meg 80
km/h sebességgel. A válasz: körülbelül 70
kW – ennyit használ el 700 darab fényes 100
W-os villanykörte! És mindezt állandó se-
bességgel számolva kaptuk. A gyorsítás öt-
szörösére növeli az energiaigényt.
Az 1. ábra egy hagyományos autó ener-
giaátalakítását mutatja. Ilyen „energia folya-
matábra” igen hasznos a fizikai folyamatok
megmagyarázásában. Ránézésre leolvas-
hatjuk belõle az energia két fontos törvényét:
az energia-megmaradást (ami a termodina-
mika elsõ fõtételével azonos), és a termodi-
namika második fõtételét. Megmaradása
miatt az energia szemléltethetõ folyadék-
ként, mely ugyan formáját változtatja, de a
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mennyisége megmarad: az átalakításba be-
kerülõ energia mennyisége megegyezik a ki-
kerülõ energia mennyiségével.
Az 1. ábra a termodinamika második fõ-
tételét is jól mutatja, a mechanikai energia
szinte teljes egészében hõvé történõ alakí-
tásával, még a „motor”-ral jelölt részben is,
ahol az energiának csak egy kis része fordí-
tódik mechanikai munkavégzésre.
Mivel energiaforrásaink végesek, és az
energia felhasználása szennyezést okoz, a
berendezések „energia-hatásfokának” kérdé-
se társadalmi szempontból igen fontos.
A második fõtételnek megfelelõen minden
gépnek a hatásfoka, mely hõt használ fel
munkavégzésre, 100%-nál kisebb. Számok-
kal az „energia hatásfoka” (az elvégzett
munka elosztva a teljes energia-felhaszná-
lással) nem lehet több, mint (T1–T2)/T1,
ahol a T1 és T2 a kezdeti és a végsõ hõmér-
séklet Kelvinben. Egy általános esetben
T1=600K és T2=300 K, így ez a maximális
hatásfok 50%. Valójában az 1. ábrán jelölt
adott motor hatásfoka csak 17/69=25%.
Még rosszabb, hogy a „teljes hatásfoka”
egy átlagos autónak, miközben utasait szál-
lítja, csak 9/70=13%, körülbelül 1/8. Más
szavakkal, minden 8 liter benzinbõl, me-
lyet az autóba tankolunk csak 1 liter az,
amely ténylegesen mozgatja az autót!
De itt még nincs vége a történetnek, mert
az emberek célja a szállító jármûvekkel nem
pusztán az, hogy a jármû mozogjon, hanem
az, hogy embereket szállítson. Ezért egy
másik, a társadalom szempontjából jobban
megfelelõ mértéket kell keresnünk a hatásos-
ságra. Megõrizve azt a gondolkodást, hogy
egy gép hatásfoka a gépbõl kinyert „hasznos
eredmény” osztva a gépbe táplált összes
befektetéssel, definiálhatjuk az „utasszállí-
tó hatásfokot” mint a megtett utas-kilomé-
ter (az utasok száma megszorozva a megtett
kilométerrel), osztva felhasznált energiával
megajoule-ban (MJ). Ez a definíció már
összehasonlíthatóvá teszi a különbözõ szál-
lítási módokat (2. táblázat).
Sõt még különbözõ állatok és gépek utas-
szállító hatásfokát is össze tudjuk hasonlí-
tani, csak ebben az esetben szükségünk van
egy olyan hatásfokot mérõ mennyiségre,
1. ábra













mely a különbözõ állatok igen különbözõ
testtömegét is figyelembe veszi. Tehát a ha-
tásfokunkat kilogramm (az utasoké) • kilo-




Városok közti vonat 1,7
Városi busz 0,9
Autó (4 elfoglalt hely) 0,7
Utasszállító repülõgép 0,4
Autó (átlagosan 1,15 elfoglalt hely) 0,2
2. táblázat








Városok között közlekedõ vonat 100
Városi busz 55
Kolibri 50
Autó (átlagosan 4 fõ) 40
Utasszállító repülõgép 40
Légy, méh 20
Autó (átlagosan 1,15 fõ) 12
Egér 5
3. táblázat
Állatok és gépek utasszállító hatásfoka
Nemcsak az ember alkotta szállító eszkö-
zök, hanem az egész élõvilágban is kiemel-
kedõen a leghatékonyabb utasszállító a bi-
ciklizõ ember. Ennek két alapvetõ fizikai
indoka van: elõször is a bicikli keréken gu-
rul, amely a tehetetlenség törvénye miatt
(Newton elsõ törvénye) forgásba hozva
hosszú ideig úgy is marad. Másodszor a bi-
cikli a leghatékonyabb a kerekes jármûvek,
az autók, buszok, vonatok és repülõgépek
közül a termodinamika második fõtétele
miatt: hõerõgéppel mûködõ jármûveknek
eleget kell tenniük a második fõtétel hatás-
fokra vonatkozó szigorú feltételeinek.
A jármûvek rakományt is szállíthatnak.
A teherszállító hatásfok egy alkalmas mér-
téke a teher tömege kilogrammban meg-
szorozva a megtett kilométerrel, osztva az







A vasút hatszor hatékonyabb, mint a te-
herautó, és negyvenkétszer hatékonyabb,
mint a repülõgép (4. táblázat). Mitöbb: em-
bereket szállítva a vasút hatásfoka kétszer
nagyobb, mint a buszé, négyszer nagyobb,
mint a repülõgépé, és nyolcszor nagyobb,
mint az autóé (2. táblázat). Alapvetõ fizikai
magyarázata van ennek is. Az összes jármû
munkáját lég- vagy gördülési ellenállással
szemben végzi (1. ábra). A vonatok lecsök-
kentik a légellenállást azzal, hogy viszony-
lag kicsi a homlokfelületük, miközben nagy
terhet mozgatnak. A gördülési ellenállás ab-
ból a hõbõl ered, amelyet a gumi belsejében
levõ levegõ összenyomódása okoz, miköz-
ben a gumi egyes részei a talajhoz érnek.
Acélkerekek acélsíneken nem okoznak ilyen
veszteséget. A vonat „jól gurul”. A bicikli is
„jól gurul”, ha kemény, nagynyomású a ke-
reke, amit a tapasztalt biciklisták is tanúsít-
hatnak.
Ipari demokráciák nem mûködhetnek ter-
mészettudományosan mûvelt lakosság nél-
kül. A releváns természettudomány nem
csak a természettudomány, hanem bolygónk
érdekében is nélkülözhetetlen.
Art Hobson
